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La pr«s«nto invention « pour objet un fichangeur 
th««nl,ue * coatre-courant pour fluide i trfes ba.se tc»p«rature 

Oe fafon plus pr«el«e, la pr«sente invention a 
pour obJet un «changeur th.rmlque tel ,ue ceux qui ,ont Indus 
TLTl T"'" -^"'i^^^teur » dilution. Z effet. 
ce cas les deux riulde. traversant I'.changeur sont a tr*s 

*n. nax8 ii va de sol qu'un tel 6change 

10 r«;LrT"'T ^^'^-^^'^ utilisations que des 

*" xfifrigfirateurs a dilution. 

Ces rfifrigftrateur. a dilution utlllsent en g««6ral 
co«ne fluide de VWliu. 3 dilu* dans de VWliu^ 4. oj 
1 *changeur as.oci* . un tel r«frig*rateur, le fluide -chaud- 

h«li«n 3 .lore g«e le fluide frold est I'Mliun 4 falble 
concentration en hdlium 3. 

in™,.«„* ^tervenant dans «n tel 6change«r 

in^sent bien entendu des precautions particuU^res guan! , 
la rSallsation d'un tel fichangeur. - 
" 11 faut que la resistance thermique des parois 

apparent les deux fluides soit tr«» faible. II faut de plus que 
1. resistance "de contact- ou plus preci.es«„t I. resisLnce 
tloTl . " materiau constituent le. parois de .epara- 

faible que possible. Xl faut en outre que la conduction ther- 
mique des parol, selon la longueur de l-ichangeur soit aus.i 
-auvalse que possible. Oan. le ca. particulier oO l -on utilise 
ae l.heiiu», 11 faut de plus que le «teri.u servant a Zllll 
les parol, de I'^changeur .oit tr4s etanche. 

. * °" typee d'«changeurs thermlqucs pour 

tl^e r'"' * 9«nerale»ent pour !res ba.., 

teiaperature. 

Premier type t 

35 T * contre-courant et discontinue. Ce» • 

.changeur. (par exe«ple celul constrult par Wheatley) consistent 
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en une succession de blocs contenant chacun deux cavxt^s dans 
lesquolles on place un mat^riau fritt^, chacune des cavit^s 
^tant travers^e par un des deux fluides, chaque bloc 4tant d 
une temperature unifome. Dans un tel ^changeur on utilise 
le plus souvent du cuivre aussi bien pour les parols que pour 
le mat^riau frittd rempllssant les cavit^s. 
Deuxifeine type t 

Des echangeurs continus contportant un seul bloc 
d'^chanqe thennique (par exenple celui qui a «t6 construit 
par Enholn), Un tfchanqeur eontinu. eonnu est constitu6 par 
deux tubes coaxiaux, le fluide chaud circulant par exemple 
dans le tube central alors que le fluide froid circule entre 
les deux tubes* Cn g^n^ral, les tubes sont realises en 
ci^ronickel. ta temperature de l^ecfaangeur, et bien sur cei:e du 
fluide" varient continOment entre 1 'entree et la sortxe* 

Dans !• cas des fichangeurs continus^ il faut ^viter 
un court-circuit thermique entre I'entrfie et la sortie, CeU 
n^cessite done une forte resistance thermique du fluide et de 
l*echangeur lui-nSme. 

En pratique, c'est le fluide qui risque le plus de 
crfier ce court*circuit. Sa conductivity thermique etant 
donnee, on ne peut jouer que sur le facteur geomfitrique. Pour 
eel a on allonge la colonne de liquide et on diminue sa section. 
On est cependant linlte par le fait qu'une in^dance thermique 
trop e levee produirait des rechauffements visqueux. 

La presente invention a precis6ment pour obaet un 
echangeur thermique oontinu a b^sse ten^rature permettant 
d*obtenir une temperature de sortie du fluide chaud au moins 
aussi basse qu*avec les echangeurs cites ci-dessus presentant 
une grande surface d'echange et une impedance reglable* 

L*echangeur thermique coatinu se caracterise en ce 
qu'il est constitue par un en^ilement etanche et alteme 
de n 1 feuilles minces d travers losquelles se realise 
I'echange de chaleur entre deux fluides en circulation d tres 
basses ten^eratures , ces feuilles etant separees par n plaques 
d'entreroisement ou ecarceurs conportant chacun une ouverture 
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con«tltttant une ralnur. continue. I'une des extr«mit«e de la 
ralnure de cheque 6carteur de rang paxr fitant rfiunie a une 
canalisation d« introduction de I'un des fluides, et l-autre 
extr«iaite i une canalisation d'evacuation de ce fluide, les 
ralnures des «carteurs de rang impair «tant rfiunies de'la 
neme £a9on A des canalisations d 'Introduction et d'«vacuaUon 
de I 'autre fluide, ce, canalisations «tant placfies de facon 
telle gue le fluide drcule dans les ralnures des ficarteurs 
de rang pair en sens inverse de 1 "autre fluide dans les 
ftcarteurs ds rang impair, lesdites feullles minces «tant 
constituees d'un laatfiriau non poreux" pr«sentant une aauvaise 
conduction thenaique de masse et une trds falble rfisistanee de 
Kapit*a vis.4-vi8 des fluldes drculant dans les ralnures 
des Acarteurs. 

Bn d'autres termes, on realise un «chaageur dont 
le circuit prlnaire est constitufi par n/2 ou SZL circuits 
»ont«a en parallWe et dont le circuit secondalre est constitufi 
«gale«ent par n/2 ou circuits months en parallftle. En outre 
le. canalisations d'arriv«e et d'fivacuation de chacun des circuits 
sont plac«ea de telle fa^on qu'on alt une circulation a 
contre-courant des deux fluides dans les circuits priaaire 
et secondalre adjacsnts. 

De toute fa«on 1' Invention sera mleux comprise 
« la lecture de la description qui suit d'un mode .de realisa- 
tion de I'tnvention donn6 a.tltre d'exemple non llaltatif 
ta description se rdfftre »^ figures annexfies sur lesquelles 
on a repr£sent6t 

- «ur la figure 1, une vue «clat<e de I'Schangeur 

tbennlque. 



- sur la figure 2, des courbes illustrant la tempft- 
rature «ini«ale T„ obtenue dans la bolte 4 mfilange assocUe i 
1 ecfaangaur en fonction du dfibit d'heiium 3, 

- sur ia figure 3, la. temperature minlmale T en 
fonction du rapport de la surface d-«change entre les deux 

J3 fluldes au d^blt d'hfillum 3. 
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Sur la figure l« on a repr^sentd une vue ^clat^e 

d'un ^changeur thermique confonne A l*xnvention. L'^changeur 

eat constitu^ par un empilesient alte rn^ de feuilles minces 

stanches 2^, 2^, 2^, 2^, 2^, et de plaqjes d^entretoisemiBnt 

^a' ^h' ^c* ^a' appeXXera uXtftrieuremont "^carteurs". 

Chaque 6carteur 4 eat constitu^ par une pXaque sensibXement 

rectanguXaire dans XaqueXXe est mfinag^e une rainure continue 6, 

cette rainure traversant de part en part X*4pai8seur de X*6car- 

teur 4. La rainure continue 6 est constitu6e par des fentes 

paraXX^Xes teXXe que Ces fentes sont aXtemativetoent r6unies 

A Xa suivante par une de Xeurs extr^mitfis* Ainsi Xa fente 8^^ 

est r^unie h Xa fente 8^ par une de ses extrdmit^s, et 3 Xa fente 

8^ par son autre extr^mit^* 

tes rainures 6 de chacun des ^carteurs 4^» 4. etc. 

a D 

sont identiques d ceei pr&s : si Xa fente 8^ de X'icarteur 

4 est r^unie par une de ses extr^nit^s d Xa fente 8 , Xa 
a a 

fente 8*^ correspondante de X'^carteur 4^ sera r6unie & Xa 

fente 8'^ de X'^carteur 4^ par X'extr6mlt£ opposte 1 ceXXe 

par XaqueXXe Xa fente 6^ est rSunie ^ Xa fente 8^. 

' £n outre » chaqiia feuiXXe 2 et cheque ^carteur 4 

(d X 'exception bien entendu de Xa feuiXXe 2^) est isunx ft 

chacun de ses quetre sosnmets d*orifices colncidants* Ces 

orifices constituent ainsi quatre canaXisations perpendicu- 

Xaires au pXan des ^carteurs (10, 12, X4, 16). Les rainures 6 

des £carteurs 4. et 4^ sont r6unies d chacune de Xeurs extr^mit^s 
a c 

respectivement aux canaXisations 10 et 14, c'est 3 dire que 

Xa fente 8^ est r6unie a X "orifice 10^, que Xa fente 8**^ est 

r^unie d X 'orifice 10^, et que X 'orifice 14^ et 1 'orifice 14^ 

c a c 

sont r^unis respectivenent aux fentes 8^ et 8"^. 

A X'opposi^ Xes fentes 6 des 6carteurs 4^ et 4^ 

sont r^unies A chacune de Xeurs oxtr^mitfis respectivement aux 

canaXisations 12 et X6. On r6aXise ainsi un circuit pour un 

premier fXuide constitu^ par Xes canaXisations .10 et 14 et Xes 

rainures des^carteurs 4i et 4_ et un deuxidne circuit constitu^ 

a c 

par Xes canaXisations 12 et 16 et Xes rainures 6 des ^carteurs 
4. et 4.. £n outre, chacun de ces circuits est constitu6 par 
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deux circuits 616&entalre3 places en parall6U, chacun de ces 
circuits 6tant constltu* par un tearteur,4^ et 4^ par exemple 
pour le premier circuit. De plus, le premier fluide est par 
exemple injcctfi par la canalisation iO et ressort i*ar la cana- 
lisation 14, alors que le second fluide est inject^ par la cana- 
lisation 16 et ressort par la canalisation 12 de telle fa^on que 
lea deux fluides circiilent d contre-courant. En effet, dans 
la fente 8^ de I'ficarteur 4^ et dans la fente 8"^ de I'^carteur 

fluides circulent dans des conduites paralUles 
mais en sens oppose. 

II va de sol que I'fichangeur peut comporter 
plus ou iDOins de quatre ^carteurs. Plus g6n^ralement un 
^changeur conforme d 1 'invention coi^porte n ^carteurs et 
n ♦ I feuilles ninces. Le circuit priraaire comprend ainsi 
- ou -g- circuits £16mentaires en parallgle et le circuit 
secondaire f ou 2^ circuits 61€mentaires en paralldle selon 
que n est pair ou impair. 

Sur la figure 1, on a represents une vue ^clatfie 
de I'fichangeur, mais 11 va de soi qu'en r6alit6 Us feuxlles 2 
et les ^carteurs 4 sont colKs les uns aux autres de fa^on 
fitanche. Cheque circuit d'fichangeur est ainsi constitufi par 
l*espace limits par les fentes 8 et par les deux feu^^lles 2 
adjacentes d l*6carteur considdr^. 

Dans l*exemple particulier d^crit ci-dessus, les 
plaques minces 2 et les 6carteurs 4 sont realises dans un 
matftriau appelS "Kapton- fabriqufi par la Soci^te Dupont de 
Nemours et qui est un polylmide thermostable. Cette matidre 
presente la particularity d'etre rigoureu semen t Stanche mfime 
a 1 •helium a tras basse tempfeature et de presenter une resis- 
tance thermique de contact ou resistance de Kapitza trfts faible 
vis-a-vis de I'heiium. II va de soi qu»on pourrait utiliser 
un autre prodult, en particulier ces plaques 2 pourraient dtre 
realls6es en "IVlar" qui est un produit de condensaUon de 
I'ethyUne-gly^ol et du terephtalate de methyl. 

On peut dgalenent r^aliser les feuilles minces an 
metal. II faut bien sOr qu'elles aient une epaisseur trds 
faible. On peut utiliser du cuivre (dans ce cas 1 'epaisseur 
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ooit dtre inffirieure d quelques mlcronaj du cupro-nickel, 

de l*acler inoxydable ou des m6taux d l'6tat supra condueteur. 

II faut toutefols noter que pour les mdtaux Xa 
resistance de Xapitsa avec I'hfiliun eat plus importante. 
S Dans le cas oiX les tearteurs et les feullles minces 

sont realises en Kapton« le collate des feuillea et des ^carteurs 
est realise grAce ^ une colle polymfirisable A chaud d una 
temperature voisine de lOO^C. 

Dans I'exemple partleulier de realisation, ler feuilles 
10 minces 2 en Kapton ont une epaisseur de 7 u . Les ftcarteurs 
pour le circuit primaire ont une* epaisseur de 150 ..et une 
epaisseur de 300 u pour le circuit secondaire. Le choix de 
I'epaisseur des ecarteurs et du nombre de circuits mis en 
paralieie permet de r^gler l*impedance thermique. O'une fagon 
generals lorsque l^echangeur est integre dans un refrigerateur 
d dilution, la section droite des canalisations pour le liquide 
concentre en ^He est scnsiblement egale d la moitie de la 
section droite des canalisations pour le liquxde contenant 
une faible proportion d 'helium 3. 
20 Grflce a la trfts faible epaisseur des feuilles 2, 

la t 'sistance thermique entre le circuit primaire et le circuit 
secondaire est trds faible, bien que la conductibilite ther* 
mique du *'Xapton'* soit importante. 

En outre, et quelque soit le materiau utilise, la 
25 faible epaisseur des feuilles minces 2, permet un accroissement 
de l*echange thermique par effet tunnel de photons. 

Sur la figure 2 on a represente des courbes permet* 
t-ant da coiBparer les resultats obtenus grdce d 1 *echangeur 
objet de l*invention et ceux obtenus d l*aide de I'echangeur 
30 de Wheatley tel qu'il est decrit au debut de la presente 
demande de brevet. On represente en ordonnee la temperature 
obtenue dans la bolte 2 melange du refrigerateur et en absciase 
le debit en mi cro-mole/seconde d 'helium 3. On considere d 
chaque fois, d'une part, la temperature T^^^ reelle obtenue 
35 dans la bolte k melange et, d 'autre part, la temperature Tg de 
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sortie d. I'ichangeur dlvi»«e par tro«. En ««fet, cette derni«re 
read nieux compte des perfoaances de I'echangeur pulsqu'elle 
ne d«pend pas conme d'un apport *ventuel ext<rieur de chaleur 
a la bolt, d mMange. Sur cette figure, les rSauitats obtenus 
ooBcerneati 

- courts A, tenpftrature T pour un iehangeur 
continu tubulalra, 

- courbe B, temperature ^ pour un nfine ftchangeur. 

- courbe C, coaceme la temperature I pour i 'associa- 
tion d'un «chan,eur tubulaire classique et d'un ftchangeur contlau 
en Kapton objet de 1 'invention, 

T 

- courbe D, donnant la temperature -I- pour le 
nSme type d'echangeur, 

- courbe E, represente la temperature t„ pour un 
echangeur continu tubulaire de Wheatley. et 

- courbe F, la meoe ten^erature pour 1 'association 
d'un echangeur continu et d'un echangeur de Kheatley discontinu 
en metal frltte; 

On constate que le meilleur xendement est obtenu 
pour 1 'association d'un fichangeur tubulaire de type classlque 
et d'un echangeur continu en kapton conforme a 1 'invention 
En outre, la surface d'echange mlse en jeu est nettement Infe- 
rieure i celle qui intervient dans les echangeurs clas'siques 
En effet, I 'echangeur selon 1 'invention a une surface d'Schange 
de 3Scm alors que 1 'echangeur de Kheatley presentait une 
surface d'echange de I040cm^ du c6te dilue ee de 180 cti^ du 
cflte concentre. 

Sur la figure 3, on a represent* les courbes donnant 
la temperature en fonctlon du rapport de la surface d 'echangeur 
c3 au debit d'heilom 3 --3. la surface etant exprimee en cm* 
•t le debit en mlcro-mole/seconde. Sur cette Cigjre, la courbe 
6 repr-sente les resultats obtenus avee un echangeur tubulaire 
au culvre. ta courte H represent* les resultats obtenus avec 
un echangeur de Wheatley au cupronlckel. La courbe I reprtsente 
»5 la temperature obtenue avec un echangeur conforne i 1 'inven- 
tion, alors que la courbe J represente les teaperatares I§- 
obtenues avec le mSme echangeur. ^ 
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REVEWDICATIOHS 
!•) Echangeur thermlque continu, caraet£rl86 en ce 
quUl est constitu6 par un empiXenent 6tanche et altern^ de 
n ♦ X f cullies minces a travers lesquelles se realise l^firh^nge 
5 de chaleor entre deux fluldes en circulation A trds basses 
temp6rature8, ces feullles #tant s^par^es par n plaques d'en- 
tretolseroent ou ftcarteurs cooportant chacun une ouverture cons- 
tltuant une ralnure continue, l»une des extr^mlt^s de la ralnure 
de chaque ficarteur de rang pair €tant rdunle A une canalisation 
10 d •introduction de l*un des fluldes, et 1 'autre extrtolt* A 
une canalisation d' evacuation de ce flulde, les ralnures des 
«carteur8 de rang Impair fitant r^unles de la mdme fa^on d des 
canalisations d 'Introduction et d'^vacuatlon de I'autre flulde, 
ces canalisation* 6tant plac^es de fa^on telle que le flulde 
15 drcule dans les ralnures des ^carteurs de rang pair en sens 
inverse de 1 'autre flulde dans les 6carteurs de rang Impair, 
lesdltes feullles minces 6tanfc constitutes d*un mat^rlau non 
poreux presentant une mauvaise conduction thermlque de masse 
et une trds falble resistance de Xapltza vls-a-vls des fluides 
clrculant dans les ralnures des tcarteurs. 

2*) Bchangeur selon la revendlcatlon 1, caractfirlsfi 
en ce que les feullles minces ont une ^Isseur de quelques 
microns . 

3*) Echangeur thermlque selon la revendlcatlon 1, 
25 caracterlse en ce que les feullles minces sont realls^es en 
polylmlde thermostable. 

4*) Echangeur thermlque selon la revendlcatlon 1, 
caracterlsd en ce que les feullles minces sont un prodult de 
condensation de 1 'ethylene glycol et du t6r«phtalate de mfithyl, 

S*) Echangeur thermlque selon la revendlcatlon i, 
caracttelse en ce que les feullles minces sont en culvre. 

6*> Echangeur thermlque selon la revendlcatlon 1, 
caracterlse en ce que les feullles minces sont en un mttal 
falbleraent conducteur de la chaleur cholsl dans grottpe 
35 comprenant ; l*acler Inoxydable, le cupro-nickel, les m^taux 
Si l*6tat supra conducteur* 
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T) Sehangeur thenalque selon I'uae quslconque des 
tevendleattoiui 1*5, dans lequel l«on des fluides est uae 
solution d'beiium 4 3 forte eoneeatration d'h«llun 3. caract6> 
rl8« en ee que le circuit du llquide « falble concentration 
en Mllua 3 a une section senslblenent «gale au double de 
celle £tt circuit du liquids < forte concentration en heilun 3. 
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